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حکیده 


کارست مجموعه‌ای از فرایندهای زمین‌شناسی و پدیده‌های حاصل از انحلال سنگ‌ها درنتیجه بازشدگی‌ها؛ 
تخریب و تجزیه سنگ‌ها است که رژیم هیدرولوژیکی شبکه زهکشی و لندفرم‌های خاص را به وجود 
می‌آورد. هدف این پژوهش ارزیابی تأثیر توسعه ژئومورفولوژی کارست و رخداد خشکسالی بر ویژگی‌های 
کمی و کیفی آبخوان‌های کارستی تاقدیس گرین می‌باشد. برای این منظور چشمه‌های امیر چناره. آهنگران؛ 
لاغری و تیمور در یک دوره ۱۵ ساله (۱۳۸۰-۱۳۹۶) مورد مطالعه قرار گرفتند. با استفاده از روش 5۳۲ 
میزان خشکسالی و تأثیر آن در منطقه ارزیابی گردید. همچنین میزان توسعه کارست در هر آبخوان براساس 
روش مالیک و وجکتوا مشخص گردید. با توجه به ارزیابی‌های هیدرودینامیکی, درجه توسعه‌یافتگی 
کارست در آبخوان چشمه‌های امیر و چناره بین ۲/۵ تا ۲/۷ بوده و دارای سیستم غالب جریان افشان و زیر 
رژیم‌های خطی می‌باشند. آبخوان چشمه آهنگران دارای درجه توسعه کارست 1/۳ بوده و سیستم جریان 
آن‌ها از نوع مجرایی- افشان می‌باشد. آبخوان چشمه‌های.لاغری و تیمور دارای درجه توسعه کارست ۵/۵ 
و سیستم جریان مجرایی می‌باشد. با توجه به توسعه متفاوت ژئومورفولوژی کارست می‌توان گفت که در 
چشمه‌های لاغری و تیمور به علت پایین بودن اثر حافظه و توسعه‌یافتگی آبخوان. واکنش دبی به تغییرات 
بارشی دارای تأخیر زمانی کوتاه‌مدت بوده است. اما در چشمه‌های امیر و چناره به علت توسعه اندک 
کارست. تأثیر خشکسالی با تأخیر حدود ۲۶ ماهه مواجه بوده است. بر اساس نتایج هیدروشیمیایی بالاترین 
و پایین‌ترین مقادیر195 به ترتیب در چشمه‌های چناره و آهنگران وجود دارد. همچنین بالاترین و 
پایین‌ترین مقادیر 1 به ترتیب مربوط به چشمه‌های آهنگران و تیمور بوده است. 


کلیدواژه‌ها: ژئومورفولوژی. تاقدیس ی کارست. خشکسالی» ۳1 
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۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 
۱- مقدمه 


امروزه نیاز به تأمین آب برای رفع نیاز جوامع انسانی و اکوسیستم‌های طبیعی به‌طور فزاینده‌ای در سطح جهان 
مورد توجه می‌باشد. تغییرات مقدار بارش و دما به‌عنوان یکی از ویژگی‌های ذاتی نوسانات اقلیمی در مقیاس‌های 
زمانی مختلف می‌باشد (2011 ,81 60 000۷6)). تغییرات اقلیمی می‌توانند سسبب به هم خوردن بیلان آب در مناطق 
مختلف شله و مقدار آب قابل دسترس را برای مصارف گوناگون کاهش دهند (2007,عمصهنللذ۱۷ 4صه ۳0:۵). وقوع 
خشکسالی هواشناسی و به‌تبع آن خشکسالی هیدرولوژیکی علاوه بر کاهش تغذیه سفره‌های زیرزمینی» موجب 
افزایش برداشت و تشدید کاهش سطح آب‌های زیرزمینی خواهد شد (5017070,2005). به‌عبارت‌دیگر یکی از اثرات 
پدیده خشکسالی, تأثیرات عمده بر منابع آبی می‌باشد که بهره‌برداری قابل‌اطمینان از آب‌های سطحی و زیرزمینی را 
تحت تأیر قرار می‌دهد (2011 بلة 6 10006)). در اين بين آبخوان‌های کارستی به علت ویژگی‌های 
هیدروژئولوژیکی خاص خود نسبت به سایر آبخوان‌ها بیشتر تحت تأثیر خشکسالی و نوسانات بارشی قرار می‌گیرند 
(2011 ,۸0760 20 مملت۷1). به‌عبارت‌دیگر دبی آبخوان‌های کارستی در یک سال هیدرولوژیکی. از رژیم آب و 
هوایی ویژگی‌های زمین‌شناسی و ویژگی‌های کارست منطقه تأثیر می‌پذیرد (2012 ,0۵028۳00 گ ۳[010110). بیشتر 
مطالعات انجام گرفته در زمینه تغیبرات و نوسانات اقلیمی و تأثیر آن بر منابع آب در جهان بر تأثیرات حشکسالی در 
آبخوان‌های کارستی معطوف بوده است. نوع سامانه‌های کارستی و میزان توسعه آن‌ها بر پارامتر اثر حافظه یا میزان 
ذخیره دینامیکی آبشوان‌ها تأثبر گذاشته و سامانه‌های کارستی با توسعه کمت واکنش کمتری به رخداد خحشکسالی 
کوناه‌مدت داشته و زمان پاسخ آن‌ها طولانی تر می‌باشد (2010 ٩۵7290۷16,‏ ی عتادعلکل). بر این اساس سامانه‌های 
کارستی به دو دسته سامانه‌های مجرایی و افشان طبقه‌بندی می‌شوند. در سیستم‌های با سامانه مجرایی با توجه به 
توسعه‌یافتگی کارست. واکنش به بارش در زمان کوتاهی رخ داده اما در سیستم‌های افشان, زمان واکنش به بارش 
طولانی تر خواهد بود (۱۷111005,2007 200 ۳050 در حال حاضر با توجه به محدودیت‌های کمی و کیفی منابع آب 
آبرفتی, منابع آب کارستی به‌عنوان ذخایر مهم و استراتژیک ویژه برای تأمین نیازهای شرب محسوب می‌شوند. 
به‌طوری که هم‌اکنون منابع آب کارستیء تأمین‌کننده آب شرب بسیاری از شهرها و روستاها می‌باشد (جلیلوند و نوری 
هندی»۱۳۸۹: ۱). تاقدیس گرین در استان لرستان تحت تأثیر قرارگیری در مرز زاگرس مرتفع و چین‌خورده» وسعت 
زیاد سازندهای کربناته» فعالیت‌های تکتونیکی. عوامل اقلیمی: زمین‌شسناسی و دیگر عوامل موثر درز و شکاف‌های 
ثانویه و اشکال مورفولوژیکی از قبیل کارن‌هاء دولین‌هاء شافت. جاما و غارها در آن تشکیل شلده و شرایط مناسبی 
جهت توسعه فرایند کارست‌زایی به وجود آورده است (شکل ۱). چشمه‌های منتخب محدوده تاقدیس گرین تأمین 
کننده آب شرب و کشاورزی جوامع شهری و روستایی شهرهای نورآباد و الشتر بوده و نقشی اساسی در حیات 
اجتماعی- اقتصادی مردم منطقه دارند. بدین منظور شناخت تأثیرپذیری کمی و کیفی این چشمه‌ها تحت تأثیر رخداد 
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خشکسالی در محدوده مورد مطالعه ضروری می‌باشد. درنتیجه می‌بایست نسبت به سنجش تأثیر نوسانات اقلیمی در 
ویژگی چشمه‌های مورد مطالعه با استفاده از مدل‌ها و روش‌های مناسب اقدام نمود. این پژوهش با هدف بررسی و 
ارزیابی اثرات ژئومورفولوژی کارست و وقوع خشکسالی بر ویژگی‌های کمی و کیفی چشمه‌های محدوده تاقدیس 
گرین در استان لرستان انجام گرفته است. 


شکل ۱- نمونه‌ای از دولین‌های تشکیل شده محد‌وده تاقد پس گرین 


فیوریلو و همکاران (۲۰۱۰) ارتباط بین دوره‌های خشسکس الی و دبی چشمه‌های جنوب ایتلیا را با استفاده از 
شاخص ٩۳‏ را بررسی نموده است. نتایج اين پژوهش نشان داده است که در شرایطی که میزان 5۳ ۱۲ ماهه به 
میزان ۱- باشد چشمه‌های منطقه با کاهش دبی مواجه شده و هنگامی که این میزان به ۱/۵- برسد. هیدروگراف 
چشمه‌ها فاقد نقطه اوج می‌باشند. فیوریلو و همکاران (۲۰۱۲) تغییرات سری زمانی دبی چشمه‌های جنوب ایتالیا را 
در ارتباط با رخداد خشکس‌الی مورد ارزیابی قرار داده و نتیجه گرفته‌اند که به علت تأثیر حافظه آبخوان» بین وقوع 
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حشکسالی هیدرلوژیکی و هواشناسی در حوضه چشمه‌ها تأخیر زمانی وجود دارد. وش اخلاق و همکاران (۱۳۹۳) 
با بررسی تأثیر خشسکسالی بر آبدهی چشمه‌های کارستی در استان کرمانشاه نتیجه گرفتهاند که تأثیر حشکسالی بر 
آبدهی چشمه‌های منتخب بدون تأخیر زمانی و تقریباً همزمان رخ داده است. چشمه‌های زون زاگرس شکسته با یک 
تأخیر زمانی سه ماهه نسبت به حشکسالی واکنش داشته‌اند اما در زاگرس چین‌خورده چشمه‌های منتخب روند 
مشخص نداشته‌اند. نگهبان و همکاران (۱۳۹۵) تأثیرپذیری رژیم آبدهی چشمه‌های حوضه رودخانه الوند تحت تأثیر 
خشکسالی را بررسی نموده‌اند. نتایجم حاکی از آن است که خشکسالی موجب شده آبدهی چشمه‌های منتخب روند 
نزولی داشته باشد. همچنین تأثیرپذیری آبدهی چشمه‌ها از خشکسالی؛ به توسعه‌یافتگی سیستم‌های کارستی. حجم 
ذخیره دینامیکی (اثر حافظه) آبخوان مدت و شدت خشکسالی بستگی داشته است. فتح‌نیا و همکاران (۱۳۹۵) با 
استفاده از آزمون زنجیره مارکوف و شاحص ٩3]‏ تأثیر خشکسالی بر چشمه‌های کارستی شهرستان کرمانشاه را ارزیابی 
کرده‌اند. با توجه به نتایج این پژوهش احتمال رخداد افزایش دوره‌های خشک در آینده پیشستر بوده و به‌تبع آن شم 
سراب‌های مورد مطالعه کاهش خواهد یافت. همچنین شاخحص 8۳1 سالانه روند کاهش دبی با خشکسالی را نسبت 
به دوره‌های مرطوب بهتر نشان داده است. زارعی و همکاران (۱۳۹7) با بررسی نوسانات آبدهی چشمه بی‌بی تلخون 
(استان حوزستان) تحت تأثیر رخداد حشکسالی» نشان داده‌اند که حشکسالی در بازه زمانی مورد مطالعه توانسته 
آبدهی چشسمه بی‌بی تلخون را به میزان ۶1 درصد کاهش دهد. همچنین میزان 136 و 111 چشسمه مذکور در مواقع 
خحشکسالی بیشتر از دوره‌های مرطوب بوده است. رحمتی و همکاران (۱۳۹۷) با استفاده از شاحص‌های ٩1۲‏ و ]5۳ 
وضعیت هیدروژئولوژیکی آبخوان‌های کارستی استان کرمانشاه را ارزیابی کرده‌اند. نتایج نشان دهنده این است که بین 
رخداد خشکسالی و افت سطح آب آبخوان‌ها یا تأحیری وجود نداشته و یا اینکه با حداکثر یک ماه تأخیر رخ داده 
است. همچنین پژوهشگران دیگری نیز در زمینه تأثیر حشکسالی بر منابع آب پژوهش‌های موردی را انجام داده‌اند. 
ازجمله تمدن و نوذری» ۱۳۹۱؛ محمدی و همکاران» ۱۳۹۷؛ روشان و حبیب‌نژاد روشن»۱۳۹۷؛ احراری رودی» 
۷ بکللنه‌جامو: :20164 بله 6 ۲۱20 :2015 رعصهناجوهممهامع :2013 ,تقلخ . 


رک مواد و روش‌ها 
پژوهش حاضر یک تحقیق کاربردی مبتنی بر روش تحلیل هیدروگراف و همچنین تحلیل‌های آماری می‌باشد. 
به‌منظور دستیابی به اهداف پژوهش و پایش وضعیت خشکسالی در منطقه مورد مطالعه از آمار بارش ایستگاه‌های 


سینویتیک و باران‌سنجی (وزارت نیرو) نورآباد و دره‌تنگ الشتر در یک دوره از شاحص بارش استاندارد 5۳1 (معادله 
۱) استفاده شده است. مک‌کی " و همکاران (۱۹۹۳) به‌منظور تعیین حشکسالی شاحصی را پيشنهاد دادند که از احتلاف 
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شتناخته می‌شود. به‌عبارت‌دیگر شالخض ۹۳1 اساسا برای تعریف و پایشن تخشکسالی و ترسالی ارائه شنده است و به 
تحلیلگر امکان می‌دهد تا تعداد وقایع خشکسالی و ترسالی اتفاق افتاده را برای هر گام زمانی دلخواه تعریف و شناسایی 
نماید. شاخحص ]5۳ از طریق برازش توزیع احتمال مناسسب بر مسری مجموعه بارش‌های ماهانه در بازه زمانی معین 
حاصل می‌شود. بدین ترتیب احتمال عدم گذر مقادیر بارش از روی تابع توزیع تجمعی مناسب (توزیع گاما) تعیین و 
احتمال به دست آمده از این طریق به متغیر تصادفی نرمال استاندارد شده تبدیل می‌شود. مقادیر شاخحص 5۳ به 
دست آمده از داده‌های بلندمدت بارش برای یک دوره زمانی از توزیع نرمال تبعیت می‌کند و دارای میانگین صفر و 
انحراف معیار یک (۱) می‌باشد (جدول۱) و (معادله ۱). 
معادله (۱) ۳/۵ )- ]5۳ 
حدول ۱- درحات خشکسالی بر مبنای روش ٩۳]‏ (مک‌کی و همکاران ۱۹۹۳) 


مقدار ۳1 طبقات خشکسالی 
۵ خشکسالی ملایم 
۱- تا -۱/1٩‏ خشکسالی متوسط 
۵- تا ۱/۹۹- خشکسالی شدید 
کمتر از ۲- خشکسالی خیلی شدید 


همچنین برای ارزیابی واکنش چشمه‌های محدوده تاقدیس گرین به نوسانات بارشی از دبی استاندارد چشمه‌های 
امین چناره» آهنگران اغری و تیمور در یک دوره زمانی ۱۵ ساله (۱۳۸۰-۱۳۹۶) از (معادله ۲) استفاده شده است. 
برخی از ویژگی‌های هیدروژئولوژیکی چشمه‌های مورد مطالعه در جدول (۲) ارائه شده است. 
معادله (۲) (۳-:0) ع5) 
در این معادله (او۲) ٩۳1‏ و 05 به ترتیب نمایه استاندارد بارش و دبیء.۳ و 0 به ترتیب میانگین بارش(م.م) و 
دبی سالیانه»۳: متوسط بلندمدت بارش. 1 میانگین بارش وه : انحراف معیار بارش و دبی است که از طریق احتمال 


تجمعی استاندارد گاما محاسبه می‌شود (1993 ,بل 6 0۷16166. 


حدول ۲- ویژگی‌های هیدروژئولوژیکی جشمه‌های محدوده مورد مطالعه 


میانگین 1 ضریب | ضریب کمترین | ضریب تغییرات 
دیی دیی بحراف ۳ 
چشمه دبی سالانه ناهمشکلی آبدهی (درصد) 
حداکثر | حداقل | معیار دبی : 
(لیتر/ ثانیه) تم | سس | 0۲-۰۱00 
00 ۱( ۹ 
أمیر 0۱ ۹4 ۳۳۷ ۹۰ ۳/۵ ۰/۱ ۳۰ 
آهنگران ۳۲ ۱1۹/۵ 9۰ ۳ ۳ 1۹ ۳۹ 
چناره ۱۲۱ ۳۵ ۱۰ 3 ۱/۳۹۷ ۰۹ ۹ 


1 جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


ادامه حدول ۳۲ 
میانگین 7 ضریب | ضریب کمترین | ضریب تغییرات 
دیی دیی بحراف ۳ 
چشمه دبی سالانه ناهمشکلی آبدهی (درصد) 
حداکثر | حداقل | معیار دبی ۲ 

(لیتر/ ثانیه) تم | سس ۱ 0۷-۰۱0 

۹ (۱ 00 

لاغری ۳:۹ 19۰ ۷ ۱۹۶ ۳۸/۲ ۱/۷ 11 

تا ۱۹۲ ۹ | ۱۰ ۷۷ ۳/۹ ۰/5۲ ۰ 


مأخذ: شرکت آب منطقه‌ای لرستان 


ازآنجایی که نوسانات در آبدهی چشمه‌های کارستی تنها تحت تأثیر کمبود نزولات جوی نبوده و خصوصیات 
فیزیکی آبخوان چشمه‌ها نیز در اين امر مهم می‌باشسند. بنابراین به‌منظور راستی آزمایی تأثیر خشسکس‌الی بر آبدهی 
چشمه‌های مورد مطالعه درجه و میزان توسعه‌یافتگی کارست در آبخوان هر چشمه با استفاده از روش مالیک و 
وجکتوا" و معادله (۳) نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

معادله(۳) 0 

در این معادله ۵ آبدهی در زمان ) (بر حسب مترمکعب در ثانیه) 00 آبدهی قبلی در زمان 4 زمان طی شله بین 
۵ و0 (برحسب روز) 6 پایه لگاریتم طیعی(عدد نبرین) » ضریب فروکش(تخلیه) چشمه بوده و به قابلیت انتقال 
و آبدهی ویژه آبخوان بستگی دارد ( 204 کلنله)۱۷ :۷۱6,2010مصهبهنگ ههد عتعع1 :2007,عصصهنلا ۷۷ مه ت۳۵ 
2 ,۷0[160۷9). همچنین به‌منظور بررسی تأثیر خشکسالی بر ویژگی‌های هیدروشیمیایی چشمه‌های مورد مطالعه 
از آنالیزهای هیدروشیمیایی مجموع آنیون‌ها (بی‌کربنات کلر و سولفات)» کانیون‌ها (کلسیم. منيزيم سدیم و پتاسیم؛ 
هدایت الکتریکی(100» میانگین مواد جامد محلول (11957) و سختی کل (1۳1) انحذ شده از شسرکت آب منطقه‌ای 
لزستان انفاده شده استا 

۱-۲- منطقه مورد مطالعه 

تاقدیس گرین با روند شمالغرب- جنوب‌شرق و ارتفاع بیش از ۳۷۰۰ متر ازجمله ارتفاعات مهم زاگرس در 
استان لرستان است. این تاقدیس مجموعه ناهمگونی از سنگ‌های رسوبی و آتشفشانی متعلق به بازه زمانی کرتاسه تا 
الیگومیوسن را در خود جای داده اسست. در بین این سنگ‌هاء سری‌های آهکی و دولومیتی از گسترش فراوانی 
برخوردار هستند. پیشترین وسعت سنگ‌های کربناته در تاقدیس گرین مربوط به سنگ‌های دولومیتی و آهک‌های 


ژوراسیک پایینی است که معادل دولومیت سازند نیریز و کربنات‌های سازند سورمه می‌باشد. بخشی از محدوده مورد 


1 ۱۷۵۱1 200 ۵ 
2 "10121 12165801۷760 5 
3 10021 15 
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مطالعه در زون زمین‌ساختی زاگرس مرتفع و بخشی از آن در زون سنندج - سیرجان قرار گرفته است. این منطقه به 
تکتونیزه شده و گسل و شکستگی‌های متعددی توده‌های سنگی منطقه را قطع نموده‌اند. جهت گیری گسل‌ها به 
طور عمده شمالغربی - جنوب شرقی است که مهم‌ترین آن‌ها گسل‌های گرین- گاماسیاب و گرین-کهمان می‌باشد 
(قبادی و همکاران۱۳۹۰: ۳۰۱). در منطقه مورد مطالعه انواع پدیده‌های ژئومورفولوژیکی کارست مانند دولین‌ها.؛ 
غارها؛ جشمه‌های کارستی» پونورهاء جاه‌های کارستی» حفرات انحلالی؛ پنجره‌های کارستی و انواع کارن قابل مشاهده 
است. در این بین چشمه‌های کارستی به دلیل تأمین بخش عمده آب شرب و کشاورزی شهرها و روستاهای منطقه از 


شکل ۲- زمین‌شناسی و موقعیت تاقدیس گرین دراستان لرستان 


۳ بحث و نتایج 
۱-۳- محاسبه توسعه کارست در آبخوان جشمه‌ها 
وجود چشمهها ازجمله یکی از ویژگی‌های مناطق کارستی می‌باشد که بخش عمده‌ای از ذخیره دینامیکی 
آبخوان‌ها را تخلیه می‌کنند (5]67200۷10,2010 200 عل9عت6). به‌منظور تعیین درجه توسعه‌یافتگی کارست. از منحنی 
فرود هیدروگراف چشمه‌های مورد مطالعه و روش مالیک و وجکتوا استفاده شده است. نتایج روش مالیک و وجکتوا 
در محدوده تاقدیس گرین نشان داده است که آبخوان چشمه‌های امیر و چناره درجه توسعه‌یافتگی کارست در آن‌ها 


به ترئیب ۷ و ۲/۵ بوده و دارای سیستم غالب جریان افشان و زیر رژیم‌های حطی می‌باشسند. آبخوان چشمه 
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آهنگران دارای درجه توسعه کارست 4/۳ بوده و سیستم جریان در آن‌ها از نوع مجرایی- افشان است. آبخوان 
چشمه‌های لاغری و تیمور دارای بالاترین میزان توسعه کارست در محدوده تاقدیس گرین می‌باشند. به‌گونه‌ای درجه 
توسعه کارست برای آبخوان این چشمه‌ها برابر با ۵/۵ بوده و هر کدام دارای دو زیر رژیم خطی و یک زیر رژیم 
آشفته می‌باشند. به‌عبارت‌دیگر در تاقدیس گرین آبخوان چشمه‌های لاغری و تیمور از توسعه کارستی بیشتری نسبت 
به سایر چشمه‌های منتخب برخوردار می‌باشند. بررسی‌ها نشان می‌دهد که چشمه امیر و چشمه‌های لاغری و تیمور 
متناسب با میزان توسعه کارست به ترتیب دارای بالاترین و پایین‌ترین میزان حجم ذخیره دینامیکی هستند. زیرا آبخوان 
چشمه امیر دارای کارست توسعه نيافته و آبخوان چشمه‌های لاغری و تیمور از کارست توسعه‌ای برخوردار است 


(جدول ۲. 


جدول ۳- رابطه منحی فرود. رژیم‌های جریان و درجه توسعه کارست محدوده تاقدیس گرین 


زیر رژیم- ۳ ذ+ درحه 
زیر ددجم زمان مرگ ۳ حیره ۳ 
چشمه رابطه منحنی فرود های ۱1026 دینامیکی توسعه 
سم < 0 
جریان ,0800/۵ (3ص) کازشنت 
امیر 0 ۰۱/۵۵ ۳ 0002۰۱۸۵۱۵ افشان ۳۱۳ ۰ ٩۱‏ ۲۸۷ 
ِ افشان- 
آهنگران ۸۰۲۰۵ -۱) :۰۸۱۳+ ۹ ۰/۱۸:6-<0606 ۲۰ ۱۳۹۳۲۰۱ 1۳ 
مجرایی 
چناره 02۰/۲۱۵۵۰۰ افشان 1 ۱0۹۰( ۳/۵ 
لاغری | ۰۰۸۵ -۱/۰۹)۱+ ۱/۱۲۲۵ +( 002۰/2۷۳۵ | مجرایی ۶ ۱۹۳۰ 9/۵ 
تیمور ۸۰۵۵۵ ۰۱/۱۱۸۱ ۰۱۳۳ ۰۱/۱۱۵ ۲۳ 000-0۱۳۵ مجرایی ۳۵ ۳۰ 9/۵ 


مأعذ: یافته‌های نحقیوٍ 


۲-۳- محاسبه شاخص ٩۳]‏ 

نتایج حاصل از پایش خشکسالی ایستگاه‌های محدوده تاقدیس گرین به روش ]5۳ نشان داده است که در بازه 
زمانی ۶0 ساله (۱۳۵۰-۹۶) در ایستگاه دره‌تنگ الشتر چندین دوره خشکسالی متوسط شدید تا خیلی شدید رخ داد 
است. به گونه‌ای که یک دوره خشکسالی متوسط چهار ساله در فاصله سال‌های ۱۳۵۶-۱۳۵۷ رخ داده و پس از آن 
یک دوره ترسالی یکساله رخ داده و سپس براثر کاهش بارش یک دوره پنج ساله خشکسالی شدید تا خیلی شدید در 
فاصله سال‌های ۱۳۵۹-۱۳۱۵ رخ داده است. به گونه‌ای که سال ۱۳۸۲ بیشترین تنش خشکسالی را در منطقه شاهد 
بوده‌ایم. به‌عبارت‌دیگر در ایستگاه دره‌تنگ در فاصله سال‌های ۱۳۵۶ تا ۱۳۷۲ (به استثناء سال۵۸) و نیز دوره ۱۳۷۰- 


۱۳۹۹ خشکسالی رخ داده است. همچنین علاوه بر این دوره‌های خشکی چندین ساله دوره‌های خحشک یکساله‌ای در 
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سال‌های ۸۸ ۸۷ ۸۶ ۷۳ ۱۳۹ وجود داشته است. به‌استثناء دوره‌های خشکی مذکون وضعیت منطقه به لحاظ وقوع 


بارش وضعیت مناسبی داشته و ارقام 5۳۷ آن‌ها عمدتاً مثبت بوده است (شکل ۳). 


۵۲ ۵۶ ۰۵۸ ۶۰ ۶۲ ۶۳ ۶۴۶ ۶۸ ۷۰ ۰۷۳۲ ۷۴ ۷۴۶ ۷۸ ۸۰ ۸۲ ۸۴ ۸۶ ۸۸ ۰ 


سال 


شکل ۳- نمودار ٩۳1‏ سالانه ایستگاه دره‌تنگ الشتر 


در ایستگاه نورآباد شاخحص ٩۳]‏ نشان می‌دهد که در طول دوره آماری (۱۳۱۰-۱۳۹۶) در بازه‌های زمانی 1۰-7۵ 
۰۷۲-۹ ۸۱۶-۸۱ و ۸۲-۹ خشکسالی وحود داشته است. در این اشتتگاه شدیدترین دوره خشکسالی در بازه‌های 


۱۳۹۰-۳۵ با تدوام زمانی ۵ ساله اتفاق افتاده است (شکل4). 


شکل ۶- نمودار ٩31‏ سالانه ایستگاه نورآباد 


۲-۳ استاندارد سازی دبی جشمه‌ها و بارش 
مقایسه بارش و دبی استاندارد چشمه‌های محدوده تاقدیس نزن (در دروه زمانی ۰-6 ۱۳( نشان می‌دهد که 


دبی این چشمه‌ها نسبت به نوسانات بارش دارای واکنش بوده» اما زمان. مدت و شدت واکنش در هر کدام از این 
چشمه‌ها با هم متفاوت بوده اسست. به گونه‌ای که با توجه به شکل (0) در چشمه امیر اگر چه در سال ۱۳۸۶ 


۳ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره سی و یکم 


خشکسالی رخ داده است» اما اين مسله باعث نشده که دبی استاندارد چشمه به زیر مقدار متوسط (صفر ) نزول کند. 
اما اثرات خشکسالی مذکور منجر به کاهش دبی در سال ۱۳۸۲ شده است. همچنین وقوع خشکسالی در سال ۱۳۸۷ 
باعث شده که دبی استاندارد چشمه در سال‌های ۱۳۸۸ و ۱۳۸۷ دارای افت بوده و پایین‌تر از مقدار ميانگین (صفر) 
قرار گیرد. در واقع وقوع خشکس‌الی و کاهش دبی در چشمه امیر دارای تأخیر زمانی حدود ۲۶ ماهه می‌باشد. در 
مجموع باید گفت هر چند وقوع خشکس الی‌های کوتاه مدت منجر به کاهش دبی چشمه امیر در سال‌های مختلف 
شده است. اما به علت توسعه کمتر کارست و حجم ذخبره دینامیکی (اثر حافظه) بالای این چشمه (جدول۳) وقوع 
حشکسالی نتوانسته تأثیر چندانی در کاهش دبی استاندارد چشمه امیر داشته باشد (شکل ۵). 
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شکل ۵- میانگین سالانه دبی و بارش استاندارد شده چشمه امیر 


در چشمه آهنگران کاهش بارش و وقوع خشکسالی در سال‌های ۱۳۸۳ و ۱۳۸۶ باعث نزول و افت منحنی دبی و 
بارش استاندارد به زیر ميانگین (صفر) شده است. با وقوع ترسالی در سال ۱۳۸۵ دبی استاندارد نیز افزایش يافته است. 
اما وقوع خشکسالی در سال‌های ۱۳۸۷ و ۱۳۸۸ باعث گردیده که دبی استاندارد پایین‌تر از میانگین متوسط (صفر) 
قرار گیرد. با وجود افزایش بارش در این فاصله به علت کم شدن حجم ذخیره دینامیکی» میانگین دبی استاندارد سالانه 
چشمه آهنگران در فاصله زمانی ۱۳۹۱-۹۶با افت شدید مواجه شده و زیر حط میانگین (صفر) قرار گیرد. در حوضه 
چشمه آهنگران به علت توسعه‌یافتگی کارست و حجم ذخیره دینامیکی پایین وقوع حشکسالی تأثیرات زیادی بر دبی 
این چشمه داشته است (جدول۳ و شکل1). مقایسه نمودار دبی و بارش سالانه استاندارد شده در چشمه چناره نشان 
می‌دهد که کاهش بارش و وقوع حشکسالی سال‌های ۰۱۳۸۸ ۱۳۸۷ و ۱۳۸۶باعث شده که دبی استاندارد شده این 
چشمه در فاصله سال‌های ۱۳۸۵-۸۸زیر مقدار استاندارد (صفر) قرار گیرد. در چشمه چناره بین کاهش بارش و وقوع 
خشکسالی یک تأخیر زمانی حدود یکساله وجود دارد. بنابراین بایستی گفت که هر چند که حوضه چشمه چناره از 
کارست توسعه یافته‌ای برخوردار نیست (جدول۳) اما با این وجود کاهش بارش در مقاطعی منجر به کاهش دبی 


استاندارد در خروجی این چشمه شده است (شکل1). 
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شکل *- میانگین سالانه دبی و بارش استاندارد شده چشمه‌های آهنگران و جناره 


در آبخوان چشمه لاغری رخداد خشکسالی در سال‌های ۱۳۸۰ و ۱۳۹۰ و دوره‌های ۱۳۸۳-۸۵ ۱۳۸۷-۸۸ باعث 
افت دبی استاندارد به پایین‌تر از مقدار میانگین(صفر) شده است با شروع دوره ترسالی» ۱۳۸۱-۸۲ ۱۳۸۹-۹۰ و ۹۶- 
۲ بدبی استاندارد نیز روندی افزایشی داشته است. در چشمه لاغری به علت پایین بودن اثر حافظه و توسعه‌یافتگی 
آبخوان, واکنش دبی به تغییرات بارشی دارای تأخیر زمانی کوتاه‌مدت بوده است. در حوضه چشمه تیمور وقوع 
حشکسالی سال ۱۳۸۰ افت منحنی دبی استاندارد در بالاتر از مقدار ميانگین (صفر) را در پی داشته است. افزایش 
بارش در دوره ۱۳۸۱-۸۲ و کاهش آن در دوره ۱۳۸۳-۸۵ و ۱۳۸۷-۸۸ به ترتیب منجر به افزايش و کاهش دبی 
استانداردشده است (جدول۳ و شکل۷). در چشمه تیمور به علت توسعه‌یافته بودن سیستم کارستی و پایین بودن 
حجم ذخیره دینامیک (کمترین حجم در بین چشمه‌های مورد بررسی محدوده تاقدیس گرین» وقوع دوره‌های 
حشکسالی ۳۸۶-۸۵ و ۱۳۸۷-۸۸ باعث شده که دبی استاندارد این چشمه از سال ۱۳۸۷ تا ۱۳۹۶ پایین‌تر از ميانگین 
استاندارد (صفر) قرار گیرد. به‌عبارت‌دیگر نوسانات بارشی تأثیر زیادی در آبخوان چشمه تیمور در دوره مورد بررسی 
داشته است (جدول۳ و شکل۷). 


‌ دبی استاندارد تیمور سس دبی استاندارد لاغری سس بارش استاندارد ع 4 هه 
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شکل ۷- میانگین سالانه دیی و بارش استاندارد شده جشمه‌های لاغری و تیمور 


۱۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره سی و یکم 


۳-- بررسی هیدروشیمیایی چشمه‌های منتخب 

خحشکسالی علاوه بر تأثیر در منحنی آبنموده بر کیفیت هیدروشیمیایی چشمه‌ها نیز تاثیرگذار است. به‌منظور 
بررسی‌های هیدروشیمیایی؛ نمونه آب چشمه‌های منتخب در یک دوره آماری ۱۵ ساله (۱۳۸۰-۱۳۹۶) مورد بررسی 
قرار گرفت. ازجمله مهم‌ترین پارامترهای موثر در تجزیه و تحلیل هیدروشیمیایی چشسمه‌ها می‌توان به کلسسیم(68)؛ 
منیزیم(18), نسبت کلسیم به منیزیم (0/0/8 هدایت الکتریکی (86) توالی آنیون‌ها (50 ,01 «:300) و 
کاتیون‌ها (۵) ,1۷2 ,۷2( ,16» سختی کل(111) و میزان مواد جامد محلول(1۳5) اشاره نمود (جدول؛). در نواحی 
کارستی متناسب با میزان توسعه کارست و مجاری کارستیک سطح تماس آب با سنگ بستر متفاوت است. بر این 


اساس ویژگی‌های هیدروشیمیایی آب ازجمله میزان کاتیون‌ها و آنیون‌ها؛ 111115 و3 نیز متفاوت خواهد بود 
(کریمی وردنجانی» ۱۳۷۹: ۲۶۹ باقری و همکاران ۱۳۹۶ ۳۶۱ بهرامی و همکاران»۱۳۹۵: ۱۱۸). متناسب با توسعه 
کارست وقوع خشکسالی نیز می‌تواند در ویژگی‌های هیدرودینامیکی و هیدروشیمیایی چشمه‌ها موثر واقع شود. 

در محدوده تاقدیس گرین پایین‌تر بودن 1195 چشمه‌های تیمور و اغری در مقایسه با چشمه‌های امیر. آهنگران 
و چناره» می‌تواند هم نشان‌دهنده توسعه‌یافتگی کارست و هم حاکی از نزدیکی محل‌های تغذیه و تخلیه در آبخوان 
این چشمه‌ها باشد. به نظر می‌رسد که در آبخوان چشمه‌های امیر آهنگران و چناره به علت بالا بودن میزان آنیون‌ها و 
کاتیون‌ها. سختی زیاد.افزایش مواد جامد محلول و ۳6 بالا؛ آب مسیر طولانی‌تری را به سمت خروجی چشمه طی 
نموده و آب با دیواره مسنگ تماس زیادی دارد. به‌عبارت‌دیگر با توجه به ویژگی‌های هیدروشسیمیایی چشمه‌های 
محدوده تاقدیس گرین می‌توان گفت که کارست در آبخوان چشمه‌های تیمور و اغری توسعه‌یافته‌تر از چشمه‌های 
امیر آهنگران و چناره می‌باشد. درنتیجه می‌توان عنوان نمود که توسعه یافته‌تر بودن کارست در آبخوان چشمه‌های 
تیمور و لاغری باعث شده که وقوع خشکسالی با تأخیر زمانی کمتری در این چشمه‌ها ظاهر شده و میزان مواد جامد 


(155) و سختی آب (111) در آبخوان این چشمه‌ها پایین باشد. 


حدول ع- خصوصیات هیدروشیمیایی جشمه‌های محد‌وده تاقدپس کین 


۳3 ۵ | ه شمه | 6 | ۵4و | 1۲ | :۲60 ۲۵9 
چشمه | 2 | (عه) | (اعص | رت | (عص) | نع | لعج | (انعص) 
امیر ۱ ۳/۷ ۳/۷ 50۱ ۰/۹ ۱۸۸ ۳ ۳۲ 
آهنگران ۷/۶ ۳۸۷۶ ۳/۳۷ ۳۷۸ ۰/۵ ۳۹/0 1/٩‏ ۳۳۷ 
چناره ۱/۳۱ ۳/۳ ۳/۷۲ ۳۷ ۳۸ ۲۰۹ ۳۳ ۳۲ 
لاغری ۱/۹ ۳/۷ ۳/۹ ۳۸ 13 ۳۲ ۳/۵ ۲۳۲ 
تبون ۷۹ ۲۸ ۳/۱ ۳۳ ۰/۳۸ ۷6 ۳ ۲۳۵ 


مأخذ: شرکت آب منطقه‌ای لرستان 
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نتایج ارزیابی‌های هیدروشیمیایی در محدوده تاقدیس گرین نشان داده است که به هنگام وقوع خشکسالی و افت 
آبدهی چشمه‌های منتخب. میزان کل مواد جامد (1125) در آب این چشمه‌ها افزايش يافته است. به گونه‌ای که این 
میزان همزمان با بالا رفتن بارش و به تبع آن بالا رفتن میزان آبدهی, مقدار کل مواد جامد روند کاهش دارد. در آبخوان 
چشمه‌های امیر وقوع خشکسالی در سال‌های ۸۸ ۸۷ ۱۳۸۶ منجر به افزایش مقادیر 1195 و 111 در آنالیز نمونه آب 
این چشمه شده است. بررسی ارتباط بین خشکسالی و مقادیر1125 و 11 چشمه‌های چناره و آهنگران نیز حاکی از 
افزایش یافته‌اند. همچنین در آبخوان چشمه چناره مقادیر این پارامترها با وقوع ترسالی و خشکسالی به ترتیب روند 


کاهشی و افزایش داشته است (شکل‌های ۸ و .)٩‏ 


شکل ۸ - کل مواد جامد (۲05) در چشمه‌های امیر آهنگران و چناره 
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شکل -٩‏ سختی کل (111) در چشمه‌های امیر. آهنگران و چناره 


جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


آنالیز نمونه آب چشمه‌های لاغری و تیمور نیز نان دهنده بالا رفتن سختی آب و افزايش مواد جامد محلول 
می‌باشد. زیرا در سال‌هایی که بارش کاهش یافته (سال‌های و ۰ و دوره‌های ۱۳۸۳-۸۵ ۱۳/۸۷-۷۸) میزان سختی 
(111) (شکل ۱۰) و کل مواد جامد (1125) نمونه آب چشمه‌های مذکور به طور محسوسی افزايش داشته است 


(شکل ۱۱). درنتیجه وقوع خشکسالی اثرات نامطلوبی پر کلفیته آب»خشعه‌های محدوده تاقدیس گرین داشته است. 


شکل 0۰- کل مواد حامد (1۳5) در جشمه‌های لاغری و تیمور 


6- نتیجه گیری 

در محدوده تاقدیس گرین میانگین بارندگی ساانه ایستگاه‌های دره‌تنگ و نورآباد به ترتیب ۷۲۰ و 1۹۰ میلی‌متر 
است. تقسیم‌بندی ارتفاعی نشان می‌دهد که بالاترین و پایین‌ترین ارتفاع در این محدوده به ترتیب ۳۷۰۰ و ۱۶۸۹ متر 
از سطح دریا می‌باشد. در تاقدیس گرین به دلیل ارتفاع و شیب زیاد و وجود خاک ضعیف. پوشش گیاهی گسترش 


زیادی نداشته که این مر سبب افزایش فرایند کارست‌زایی شده انش با توجه به آمار و اطلاعات پایه. ویژگی‌ها و 
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شرایط زمین‌شناسی, ژئومورفولوژی. شرایط اقلیمی و توپوگرافی در قسمت‌های مختلف تاقدیس گرین, تعداد ۵ 
چشمه در راستای اهداف پژوهشی انتخاب گردید. نتایج روش مالیک و وجکتوا در محدوده تاقدیس گرین حاکی از 
توسعه‌یافتگی اندک کارست در آبخوان چشمه‌های امیر و چناره بوده و دارای سیستم غالب جریان افشان و زیر 
رژیم‌های خطی می‌باشند. آبخوان چشمه آهنگران با درجه 4/۳ دارای کارست نسبتاً توسعه یافته‌ای بوده و سیستم 
جریان در آن‌ها از نوع مجرایی- افشان است. بالاترین میزان توسعه کارست در محدوده تاقدیس گرین برابر با ۵/۵ و 
در آبخوان چشمه‌های لاغری و تیمور وجود دارد. بررسی‌ها نشان می‌دهد که چشمه امیر و چشمه‌های لاغری و تیمور 
متناسب با میزان توسعه کارست به ترتیب دارای بالاترین و پایین‌ترین میزان حجم ذخیره دینامیکی هستند. زیرا آبخوان 
چشمه امیر دارای کارست توسعه نيافته و آبخوان چشمه‌های اغری و تیمور از کارست توسعه‌یافته‌ای برخوردار 
می‌باشند (جدول ۲). به‌طوری‌که این نتایج با مبانی نظری توسعه سیستم‌های کارستی و رفتار هیدرودینامیکی چشمه‌ها 
و همچنین تحقیقات: 2012 ,,۷۵(0۷۵ 200 (م؛ 2016 ,.لة اع نا 2015 ,.له 66 0202 یمانی و همکاران؛ 
۲ مقصودی و همکاران:۱۳۹۶؛ بهرامی و همکاران ۱۳۹۲و ۱۳۹۵؛ باقری و همکاران۱۳۹۶ مطابقت دارد. 

نتایج حاصل از پاش خشکسالی ایستگاه‌های محدوده تاقدیس گرین به روش ٩۳]‏ نشان داده است که در بازه 
زمانی 6۵ ساله (۱۳۵۰-۹۶) در ایستگاه دره‌تنگ الشتر یک دوره خشکسالی متوسط چهار ساله در فاصله سال‌های 
۱۳۵-۷ و یک دوره پنج ساله خشکسالی شدید تا خیلی شدید در فاصله سال‌های ۱۳۵۹-۹۵ رخ داده است. 
همچنین شاخحص ٩۳1‏ ایستگاه نورآباد نشان می‌دهد شدیدترین دوره در بازه‌های ۱۳۱۰-0۵ با تدوام زمانی ۵ ساله 
اتفاق افتاده است. نتایج به دست آمده از مقایسه شاخص 8۳1 و دبی چشمه‌های منتخب محدوه تاقدیس گرین نشان 
می‌دهد که خشکسالی هیدرولوژیکی متعاقب خشکسالی هواشناسی و با توجه به میزان توسعه کارست با تأخیرهای 
زمانی متفاوتی در آبخوان چشمه‌ها تأثیر داشته است. ازجمله دلایل آن می‌توان به شرایط حاکم بر آبخوان‌های کارستی 
اشاره نمود. بدین صورت که در آبخوان چشمه‌های آهنگران. لاغری و تیمور توسعه فضاهای متخلخل و خالی از نوع 
درز و شکاف» تشکیل دولین‌هاء لاپیه‌ها و سایر اشکال ژئومورفولوژی کارستی توانسته است زمینه نفوذ سریع حجم 
بالایی از آب حاصل از بارش و تخلیه سریع آن از خروجی آبخوان را فراهم نماید. درنتیجه نوسانات بارشی با تأخیر 
زمانی کمتری در آبنمود چشمه ظاهر شده است. به‌عبارت‌دیگر در آبخوان چشمه‌های آهنگران» لاغری و تیمور هر 
گونه تغییر در حجم آب ورودی به آبخوان خیلی سسریع تأثیر خود را بر حروجی نشان می‌دهد. اما در آبخوان 
چشمه‌های امیر و چناره با توجه به توسعه اندک کارست. خشکسالی با تأعیر زمانی حدود ۲۶ ماه مواجه بوده است 
یافته‌های مذکور با نتایج خان و همکاران (۲۰۰۸؛ رحمتی و همکاران (۱۳۹۷) مطابقت دارد. نتایج هیدروشیمیایی 
گویای این است که در بین چشمه‌های منتخب بالاترین و پایین‌ترین مقادیر 115 به ترتیب در چشمه‌های چناره و 


آهنگران وجود دارد. همچنین بالاترین و پایین‌ترین مقادیرا[1 به ترتیب مربوط به چشسمه‌های آهنگران و تیمور بوده 


۱۹ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره سی و یکم 


است. با توجه به مبانی نظری نتایج بررسی توسعه‌یافتگی کارست و سایر نتایج پژوهش حاضر آبخوان چشمه امیر 
ی باس رای شاد دیف بان شاه طرش تیا رید ترس لد کاوسشاو دزم نایز 
خشکسالی در حوضه این چشمه حجم ذخیره دینامیکی بالا (تأثیر اثر حافظه) در چشمه امیر توانسته که میزان 
غلظت 115 و 111 را کاهش دهد. با توجه به ویژگی‌های هیدروشیمیایی چشمه‌های محدوده تاقدیس گرین و نتایج 
بررسی‌های 5۳1 می‌توان گفت که کارست در آبخوان چشمه‌های تیمور و لاغری توسعه‌یافته‌تر از چشمه‌های امیر 
آهنگران و چناره می‌باشد. درنتیجه توسعه یافته‌تر بودن کارست در آبخوان چشمه‌های تیمور و لاغری باعث شده که 
وقوع خشکسالی با تأخیر زمانی کمتری در این چشمه‌ها ظاهر شده و میزان مواد جامد (115) و سختی آب (78) 
در آبخوان این چشمه‌ها پایین باشد. 

با توجه به اینکه در این پژوهش داده‌های مربوط به خصوصیات کمی و کیفی چشمه‌های مورد مطالعه به صورت 
ماهانه بوده است. به‌منظور شناخت دقیق‌تر توسعه کارست درونی پيشنهاد می‌شود از چشمه‌های مهم منطقه مورد 
مطالعه به صورت روزانه و یا هفتگی نمونه‌برداری کمی و کیفی صورت گیرد و با استفاده از ردياب‌ها بررسی 
دقیق‌تری از آبخوان‌های کارستی انجام شسود. همچنین مطالعه همه‌جانبه‌ای در خصوص میزان ذخیره آبخوان‌های 


کارستی و امکان‌سنجی بهره‌برداری از این منابع در شرایط بحرانی انجام گردد. 
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